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چکيده
و ) جهت شيبارتفاع، شيب و(يهاي توپوگرافيکاطلاعات جغرافيايي و تکنولوژي سنجش از دور، ويژگيسامانهظهور اخير بايهادر سال
اي و حـوزه (هاي مختلف در مقياس(NDVI)و شاخص پوشش گياهيهاي رقومي ارتفاعوسيله مدلهراحتي بههاي پوشش گياهي بويژگي
همـراه  هاي توپوگرافيکي و پوشش گياهي بـه امکان استفاده از ويژگيبررسي،پژوهشاينهدف از انجام.شدباقابل دسترس مي) ايمنطقه

توزيع اندازه ذرات خاک، کاربراي اين. استبراي تخمين هدايت هيدروليکي اشباع خاک زود يافتهاي عنوان ويژگيهاي خاک بهويژگي
گيري خاک اندازهاز افق رويين NDVIهاي توپوگرافيکي و ويژگيهاي رويين و زيرين و افقدرظاهريو چگالي کربن آلي، کربنات کلسيم

توابع انتقالي خاک و کارايي . مورد استفاده قرار گرفتندخطيمتغيرهسه ساختار شبکه عصبي پرسپترون براي مقايسه با رگرسيون چند. شدند
و ميـانگين خطـاي   )NMSE(نرمـال شـده   ي، ميانگين مربعـات خطـا  )r(اسپيرمن وسيله ضريب همبستگيهببيني مکاني خاکتوابع پيش

هاي توپوگرافيکي و پوشـش  که ويژگيدادنتايج نشان. شده مورد ارزيابي قرار گرفتشده و مشاهدهگيريبين مقادير اندازه(MAE)مطلق
هـاي عصـبي  کلي شـبکه طوربه. دنباشاتع زاگرس مرکزي ميهاي حساس در تخمين هدايت هيدروليکي اشباع خاک در مرگياهي از متغير

)۸۷/۰=r(خطيمتغيرهداري کارايي بهتري از رگرسيون چند)۶۹/۰=r( هستنددر تخمين هدايت هيدروليکي اشباع خاک.

رکزيفيزيکي، مراتع زاگرس م-هاي رياضيشبکه عصبي مصنوعي، هدايت هيدروليکي اشباع خاک، مدل:هاي کليديواژه

کشاورزي و منابع طبيعي رامين خوزستانه دانشکدشناسي، خاكگروه . ۱
صنعتي اصفهاندانشگاه، دانشكده كشاورزي،شناسيخاكگروه . ۲
سوئيسEWAGگروه علوم و تکنولوژي آب مؤسسه تحقيقاتي .۳
گروه مهندسي آب دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبيعي گرگان.۴
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۱۳۹۴بهار/ هفتادويکمشماره / نوزدهمسال / ب و خاك ، علوم آعلوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۲۱۸

مقدمه
فيزيكـي بـراي   -هـاي رياضـي  هاي اخير استفاده از مدلدر سال

آب و فرســايش، گســترش چشــمگيري يافتــه ســازي روانشـبيه 
اي و حوزه آبخيز ها در مقياس منطقهمدلبراي كاربرد اين . است

كي اشباع خـاك  نياز به پارامترهاي ورودي نظير هدايت هيدرولي
)Ks (گيـري مسـتقيم هـدايت    کـه انـدازه  جـا  ولي از آن. باشدمي

را باشد، بنابراين تعيين آنبر ميهيدروليکي اشباع پرهزينه و زمان
بـراي حـل ايـن   . سـازد هاي بزرگ بسيار مشـكل مـي  در مقياس

ــع انتقــالي خــاک  مشــکل از روش هــاي غيرمســتقيم ماننــد تواب
)Pedotransfer functions, PTFs (  بينـي مکـاني   و توابـع پـيش

اسـتفاده  )Soil spatial prediction functions, SSPFs(خـاک  
هاي اي هستند كه دادهكنندهبينيتوابع پيشPTFs. )۲۰(گرددمي

ــت ــد (Easily-available soil properties)خــاك زود ياف مانن
هاي ويژگيتوزيع اندازه ذرات، چگالي ظاهري و ماده آلي را به 

هاي هيدروليکي و مكـانيكي مـرتبط   ديريافت خاك مانند ويژگي
بـر  اي هسـتند کـه عـلاوه   كنندهبينيتوابع پيشSSPFs. كنندمي

غيرخاکي زود يافتهاي خاکي از ويژگيزود يافتهاي ويژگي
هـاي  گيـاهي بـراي بـرآورد ويژگـي    مانند توپـوگرافي و پوشـش  

هـاي مختلفـي   روش. اينـد نمهيدروليکي و مكانيكي استفاده مـي 
ها شـامل  روش، که اين اندارائه شدهSSPFsو PTFsبراي بسط 

تـري مثـل رگرسـيون    هـاي پيشـرفته  هاي سـاده تـا روش  جدول
هـاي  خطي و غيرخطي، رگرسـيون درختـي و شـبکه   چندمتغيره

از ) ۸(گوپتا و لارسـون  . )۴(باشندمي(ANNs)عصبي مصنوعي 
و ميناســني و ) ۲۱(همکــاران روش رگرســيون خطــي، رااُلــز و

هـاي  از روش غيرخطـي بـراي تخمـين ويژگـي    ) ۱۳(همکاران 
عصبي جـايگزين  هايتدريج شبکهبه. هيدروليکي استفاده کردند

تـوان بـه   جملـه مـي  هاي رگرسـيوني گرديدنـد کـه از آن   روش
، )۱۸(شـده توسـط پاچپسـکي و همکـاران     هاي انجـام پژوهش

. اشـاره نمـود  ) ۱۳(اسني و همکاران و مين) ۲۳(اسخاپ و بوتن 
هـاي عصـبي   اسـت کـه شـبکه   از آن نتايج اين مطالعـات حـاکي  

هـاي عصـبي   امروزه شبکه. ها دارندکارايي بهتري از ساير روش
سازي روابط غيرخطي شـناخته عنوان ابزاري مناسب براي مدلبه

هـاي عصـبي، شـبکه عصـبي     تـرين شـبکه  اند، کـه از مهـم  شده
سازي فرآيندهاي باشد که براي مدلمي) Perceptron(پرسپترون 

اکولوژيکي و هيدرولوژيکي بسـيار مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه      
بـراي  ) ۱۹(و پاچپسکي و همکاران ) ۹(ليجي و همکاران . است

هـاي توپـوگرافيکي بـه   در يک شيب تپه از ويژگيPTFsايجاد 
مريکـا و  ترتيـب در مريلنـد آ  هاي فيزيکي خاک بههمراه ويژگي

نشان داد که با کاربرد کردند و نتايج آنهاباسيليکاتا ايتاليا استفاده
پارامترهاي توپـوگرافيکي نظيـر شـيب و جهـت شـيب کـارايي       

. بيني منحني رطوبتي خـاک بهبـود يافـت   در پيشPTFsتخمين 
ــم ــاران  ه ــکي و همک ــين، پاچپس ــادلات  ) ۱۹(چن ــه مع ــا اراي ب

ترهـاي توپـوگرافيکي اسـتخراج   رگرسيوني نشان دادند کـه پارام 
PTFsهـاي رقـومي ارتفـاع باعـث بهبـود کـارايي       شده از مـدل 

هاي سنجش از دور بـا  دادهامروزه با افزايش دسترسي به.گرديد
عنـوان  هاي رويين زمين بـه توان از ويژگيپذيري بالا، ميتفکيک
هـاي  در مقياسPTFsبراي ايجاد و بهبود زود يافتهاي ويژگي

و ) ۱۴(موهانتي و اسـکاگز  . اي و حوزه آبخيز سود جستهمنطق
زود هـاي  نشان دادند که ترکيب ويژگـي ) ۲۴(شرما و همکاران 

هـاي  مانند عوارض توپوگرافيکي، پوشش گياهي و ويژگييافت
. باشـند بيني ميـزان رطوبـت خـاک مناسـب مـي     خاک براي پيش

يت هاي زيادي در جهـت ايجـاد رابطـه بـين هـدا     تاكنون تلاش
خـاک ماننـد   زود يافـت هـاي  خاک و ويژگـي هيدروليکي اشباع

توزيع اندازه ذرات خاک، کربن آلي خاک، ميانگين هندسي قطر 
ذرات و انحراف معيار هندسـي قطـر ذرات و چگـالي ظـاهري     

اساس رابطه بين کـربن  بر). ۲۷و ۲۵، ۳(اندخاک انجام گرديده
نيـز رابطـه بـين    آلي خاک با کاربري اراضي و پوشش گيـاهي و  

هاي توپوگرافيکي نظير شيب و جهـت شـيب بـا توزيـع     ويژگي
ــي  ــدازه ذرات خــاک م ــاهي و  ان ــوان از شــاخص پوشــش گي ت

هاي توپوگرافيکي براي تخمين هدايت هيدروليکي اشباع ويژگي
. خاک استفاده نمود

ــن  ــن  در اي ــر اي هــاي اســت کــه ويژگــيمطالعــه فــرض ب
غيرمســتقيم روي هــدايت توپــوگرافيکي و پوشــش گيــاهي اثــر 

بنـابراين، داراي ايـن پتانسـيل    . هيدروليکي اشـباع خـاک دارنـد   
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...هيدروليكيهدايتمنظور تخمينهاي عصبي بههاي رگرسيوني و شبکهکاربرد روش

۲۱۹

هـاي  همراه ويژگيزود يافت بههاي عنوان ويژگيباشند که بهمي
اهـداف انجـام ايـن پـژوهش     . خاک مورد اسـتفاده قـرار گيرنـد   

:عبارتند از
هـاي  از روشاسـتفاده سازي توابع انتقالي خـاک بـا  مدل-الف

عصبي مصـنوعي بـراي تخمـين هـدايت     هايرسيوني و شبکهرگ
.هيدروليکي اشباع خاک

سـازي  شده در مـدل کار گرفتههاي بهارزيابي کارايي روش-ب
هـاي پوشـش گيـاهي و    کارگيري شـاخص توابع انتقالي خاک با 

عنـوان  هـاي خـاک رويـين و زيـرين بـه     توپوگرافيکي و ويژگي
.زود يافتمتغيرهاي 

هـاي  هـا و داده کارايي توابع انتقالي حاصل از روشارزيابي-ج
.ذکر شده در برآورد هدايت هيدروليکي اشباع خاکزود يافت

هامواد و روش
منطقه مورد مطالعه بخشي از مراتع زاگرس مرکزي بـا موقعيـت   

ــا ۲۷°۵۰'۱۲" ــا ۳۲°۳۲'۱۲"شــرقي  و ۵۰°۴۳'۳۵"ت ۸"ت
۲۵۲منطقـه،  ريبـي ايـن  مسـاحت تق .باشـد شـمالي مـي  ۴۰°۳۲'

است کـه متوسـط حـداقل و حـداکثر بلنـد مـدت       کيلومترمربع 
۳۳۰-۶۰۰ترتيـب  منطقـه بـه  بارندگي و درجه حرارت در ايـن  

ارتفـاع منطقـه بـين    . باشـد سلسيوس ميدرجه ۵-۱۲متر و ميلي
ــا ۲۱۰۰ ــابراين    ۳۱۰۰ت ــت، بن ــا اس ــطح دري ــالاتر از س ــر ب مت

جهت شيب غالب، منطقه . باشدتوپوگرافي منطقه، کوهستاني مي
۱۵از درصـد از منطقـه شـيبي بـيش    ۹۰شرقي و شمال و شمال

کاربري اراضي غالب منطقه، مرتع و مرتع تخريـب  . درصد دارد
و درصـد اراضـي کشـاورزي   ۱۳با ) درصد از مساحت۷۲(شده 

هـاي  شناسي غالب منطقه نهشتهزمين. باشددرصد صخره مي۱۵
ده از گچ و سنگ آهک با هـوازدگي و  شهاي قديمي غنيتراس

بافت خاک منطقه شـامل لـوم   ). ۱(پذيري متوسط است فرسايش
شني، سيلت رسي لومي، رس سيلتي، لوم سيلتي، لوم، لوم شني، 

.باشدلوم رسي و رسي مي

برداريروش نمونه
شناسـي،  هـاي توپـوگرافيکي، زمـين   اين منطقه براساس ويژگـي 

اضـي بـه واحـدهاي کـاري مجزايـي      و قابليت ارکاربري اراضي
افراز آرک ويـو  کار در محيط نرمبراي اين). ۷(شده است تفکيک

شناسـي  ، زمـين )۱:۵۰۰۰۰(هـاي توپـوگرافي   از نقشـه استفادهبا
و منـابع و قابليـت   ) ۱:۲۵۰۰۰۰(، کاربري اراضـي  )۱:۱۰۰۰۰۰(

در هـر  .اسـت واحد کاري ايجاد شده۱۸، )۱:۲۵۰۰۰۰(اراضي 
گـرفتن  نظـر شـده، بـا در  صورت تصادفي نظارتي بهواحد کار
برداري صورت گرفت، که در کل منطقـه،  واحد نمونهسطح هر

هاي برداري از افقنمونه. تکرار برداشت گرديد۳نمونه در ۱۲۰
۱۳۸۶مـاه  مـاه تـا اواخـر مهـر    رويين و زيرين خاک از اوايل تير

. استصورت گرفته 

هاي خاکويژگي
درصــد ، )۶(روش هيـدرومتري  ازه ذرات خــاک بـه  توزيـع انـد  

الـک، درصـد   ازاسـتفاده بـا و حجمـي روشبه خاک سنگريزه 
ــه   ــت خــاک ب ــه روش  رطوب ــاهري ب ــالي ظ ــي، چگ روش وزن

روش والکلـي  گيري، مقدار کربن آلي خاک بـه سيلندرهاي نمونه
از اسـتفاده و مقدار کربنات کلسيم معادل خاک بـا ) ۲۶(و بلاک 
هــدايت . شــدندگيــريانــدازه) ۱۵(يتراســيون برگشــتي روش ت

اسـت  گيري شـده  روش تك سيلندر اندازههيدروليكي اشباع به 
)۲۲.(

هاي پستي و بلندي و پوشش گياهيمشخصه
، )۲(متـر  ۱۰در ۱۰هاي رقـومي ارتفـاع   از نقشه مدلاستفادهبا

هاي پستي و بلندي نظير شيب، جهت شـيب و ارتفـاع   مشخصه
براي ارزيابي پوشش گياهي از . شدندگيري نظر اندازهط موردنقا

Normalized Difference Vegetation)شاخص پوشش گيـاهي 

Index: NDVI) ۱۰(است استفاده شده .(

سازي توابع انتقالي خاکهاي مدلروش
روش بينـي مکـاني خـاک از    براي ايجاد توابـع انتقـالي و پـيش   

مصنوعي استفادههاي عصبيشبکهوخطيچندمتغيرهرگرسيون 
و ) SAS)۲۲افـزار آمـاري   نرمازاستفادهباکار براي اين. گرديد

Neurosolutions بينــي مکــاني، توابــع انتقــالي و پــيش)۱۷(5
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۱۳۹۴بهار/ هفتادويکمشماره / نوزدهمسال / ب و خاك ، علوم آعلوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۲۲۰

)۱۶(پرسپترونساختارهاي متفاوت شبکه عصبي.۱جدول 
کاربرد و مزا يا شرح شبکه عصبي

بندي عمومي يا رگرسيونگروه ترين شبکه عصبي مورد استفادهعمولم )MLP(پرسپترون چند لايه استاندارد 

اضافي در مقايسه با پرسپترون هاي هقدرت محاسب
چند لايه استاندارد

پرسپترون چند لايه استاندارد با يک 
لايه ارتباطي اضافي

پرسپترون چند لايه پيشخور عمومي 
)GFF(

ه با پرسپترون ها در مقايسهاي بين لايهتعداد وزن
باشد و داراي سرعت تر ميچند لايه استاندارد کم

تري داردبالاتري است ولي دقت کم

موازي که MLPداراي چندين شبکه 
خروجي واحدي دارند

پرسپترون چند لايه پيشخور مدولار 
)MNN(

در ايـن پـژوهش   . هدايت هيدروليکي اشباع خاک ايجاد گرديـد 
و سـه سـاختار شـبکه عصـبي     يافـت زودهـاي  سه مدل از داده

سـاختارهاي مختلـف   . انـد پرسپترون مورد بررسـي قـرار گرفتـه   
شـــبکه عصـــبي پرســـپترون شـــامل پرســـپترون چنـــد لايـــه 

، شــبکه پيشــخور (Multilayer Perceptron: MLP)اســتاندارد
شـبکه عصـبي   و:GFF)(Generalized Feed Forwardعمـومي 
جـدول  (باشند مي(Modular Neural Network: MNN)مدولار

۱ .(
وسيله روش سـعي  تعداد نرون، اندازه گام و مقدار ممنتوم به

يـن تعـداد نرونـي کـه     اساس، کمتراين بر. اندو خطا تعيين شده
قضاوت (شود بخشي حاصل نمايند، انتخاب ميعملکرد رضايت

هـا از رابطـه زيـر    کردن دادهبراي نرمال). بر اساس کارايي شبکه
):۱۱(شد استفاده

]۱[min
n

max min

X X
X / /

X X

 
   

 
0 1 0 8

ي هـا معـرف داده Xشده، هاي نرمال گر داده، بيانXn: كه در آن
اي هاي مشـاهده گر دادهترتيب بيانبهXminو Xmaxاي و مشاهده

و ۹/۰[ها را در بـازه  رابطه، دادهاين . باشندحداكثر و حداقل مي
نظـر گرفتـه   در) اپـچ (دور ۱۰۰۰۰ماکزيمم . کندتبديل مي] ۱/۰

وســيله هنگــام در حــين آمــوزش بــهاســت و توقــف زودشــده 
روش حساسـيت  تحليل حساسيت بـه  . اعتبارسازي انجام گرديد

بـا اسـتفاده از   (Sensitivity about mean)در حـدود متوسـط  
Neurosolutionافزار نرم هـاي  هـاي داده براي هر يک از مـدل 5

).۱۷(فت زود يافت انجام گر
در اين پژوهش سه مدل رگرسيوني و سه مدل شبکه عصبي 

زود مورد بررسي قرار گرفت و در ابتدا سه گـروه از متغيرهـاي   
جـدول  (خطي متغيرههاي تجزيه رگرسيون چندبراي مدليافت

صـرفاً براسـاس   ۱مـدل  زود يافتمتغيرهاي . انتخاب گرديد) ۲
انـدازه ذرات، کـربن   هاي افق رويين خاک شامل توزيـع  ويژگي

آلي، کربنات کلسيم معادل، چگالي ظـاهري و درصـد سـنگريزه    
هاي افق رويين خاک از بر ويژگيعلاوه۲در مدل . خاک بودند

در نهايت در مدل . استنيز استفاده شده هاي افق زيرينويژگي
و شـاخص پوشـش گيـاهي    هـاي پسـتي و بلنـدي   از ويژگـي ۳
متغيرهـايي  . يين خاک استفاده گرديدهاي افق روهمراه ويژگيبه

از اسـتفاده روش در حدود متوسـط بـا  که با تحليل حساسيت به
ــرم ــزار ن Neurosolutionsاف ــدل 5 ــک از م ــر ي ــراي ه ــاي ب ه

تـا  ۱هاي ترتيب براي مدلشوند، بهگزينش مي۳تا ۱رگرسيوني 
.گيرندشبکه عصبي مورد استفاده قرار مي۳

مصنوعيهاي عصبيآزمون شبکه
گيرند هاي عصبي مصنوعي مورد آزمون قرار ميموقعي که شبکه

سـازي، مـورد   در واقع، توانايي شبکه عصبي مصنوعي در تعميم
هـاي عصـبي از   بـراي آزمـون شـبکه   . استآزمايش قرار گرفته 

ــهروش Split sample)شــدههــاي تقســيماعتبارســازي نمون

validation)هـاي اعتبارسـازي نمونـه  روش در). ۵(شد استفاده
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...هيدروليكيهدايتمنظور تخمينهاي عصبي بههاي رگرسيوني و شبکهکاربرد روش

۲۲۱

)۳تا ۱هاي مدل(متغيره خطي هاي عصبي مصنوعي و رگرسيون چندمورد استفاده در شبکهزود يافتهاي ويژگي. ۲جدول 
متغيرها شماره مدل

ظـاهري،  چگـالي توزيع اندازه ذرات، مقدار کربن آلي، : خاکلايه رويينهاي ويژگي
خاکيزه معادل و درصد سنگرمقدار کربنات کلسيم ۱

چگـالي  توزيع اندازه ذرات، مقدار کربن آلـي،  : خاکزيرينو رويينهاي لايه ويژگيرگرسيوني
معادل و درصد سنگريزهظاهري، مقدار کربنات کلسيم ۲

خاکلايه رويينهاي فيزيکي به همراه ويژگيNDVIشيب، جهت شيب، ارتفاع و ۳
ظـاهري، مقـدار   چگـالي دار کربن آلـي،  درصد شن، مق: خاکلايه رويين هايويژگي

معادل و درصد سنگريزهکربنات کلسيم ۱

لايه رويين و معادلو زيرين، مقدار کربن آلي وکربنات کلسيم لايه رويين درصد شن شبکه عصبي
خاک و درصد سنگريزهظاهريچگالي  ۲

شـيب،  ارتفـاع، درصد سنگريزه،ظاهري، چگاليدرصد شن و کربن آلي لايه رويين، 
NDVIجهت شيب و 

۳

هـا  درصـد داده ۳۴و ) درصد اعتبارسـازي ۱۰(۶۶شده،تقسيم 
روش ايـن  . ترتيـب بـراي آمـوزش و آزمـون انتخـاب شـدند      به

ــراي تخمــين خطــاي تعمــيم معمــولي ــرين روش ب ســازي در ت
ها به دو بخش باشد که در آن دادههاي عصبي مصنوعي ميشبکه

هاي آزمون در فرايند شوند و از دادهآموزش و آزمون تقسيم مي
هاي پس از آموزش شبکه عصبي، داده. شودآموزش استفاده نمي

شـود و خطـاي   ديـده تحليـل مـي   وسيله شبکه آموزشآزمون به
. آيدميدست هاي آزمون بهداده

هاي ارزيابيشاخص
، ميانگين مربعات خطاي نرمالr)(از ضريب همبستگي اسپيرمن 

و ميـانگين  (Normalized Mean Square Error, NMSE)شـده  
بـراي بررسـي   (Mean Absolute Error, MAE)خطـاي مطلـق   

هـاي  شد کـه فرمـول شـاخص   هاي مختلف استفادهکارايي مدل
):۲۷(باشد فوق به قرار زير مي

]۲[

n

i i
i

(y y )
n

NMSE
s





 2

1
2

1

]۳[
n n

i iin n
i i

MAE ( y y ) e


 
   1 1

1 1

گيري و ترتيب مقادير اندازهبهŷiو yiها، تعداد نمونهnکه در آن 
sشده، برآورد

 شـده و  گيـري  واريانس مقادير انـدازهei  مقـدار
گيـري و بـرآورد شـده    خطاي حاصل از تفاضـل مقـادير انـدازه   

.باشندمي
افـزار آمـاري   وسـيله نـرم  بهها دادهواريانس چنين تجزيههم

SASبين سـاختارهاي شـبکه   تفاوتبودن دارين معنيبراي تعي
هاي مختلـف و مدلشبکه عصبي و رگرسيون، عصبي پرسپترون

).۲۲(گرفت انجام هدايت هيدروليکي اشباع خاک بينيدر پيش

نتايج و بحث
هاي خاک منطقه مـورد بررسـي کـه بـراي ايجـاد توابـع       ويژگي

۳، در جـدول  انـد کـار رفتـه  بيني مکاني خـاک بـه  انتقالي و پيش
روش با انجام تحليل حساسيت شبکه عصبي بـه  . اندآورده شده

هـا،  حدود ميانگين بـراي سـه گـروه از داده   تحليل حساسيت در
ايـن پارامترهـاي   . پارامترهاي حساس هر گروه مشخص گرديـد 

جـدول  (۳و ۲، ۱هـاي صورت سه مدل شامل، مـدل حساس به
ع افق رويـين خـاک بـا   براي برآورد هدايت هيدروليکي اشبا) ۲

شـدند  کـار بـرده  از ساختارهاي مختلف شبکه عصبي بهاستفاده
).۲جدول (
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۱۳۹۴بهار/ هفتادويکمشماره / نوزدهمسال / ب و خاك ، علوم آعلوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۲۲۲

و ) شبکه عصبي مصنوعي(هاي آموزش و آزمون هاي خاک و هدايت هيدروليکي اشباع خاک براي دادههاي آماري ويژگيمحاسبه. ۳جدول 
مکاني خاکبينيبراي ايجاد توابع انتقالي و توابع پيش) متغيره خطيرگرسيون چند(واسنجي و اعتبارسازي 

ازيهاي آزمون يا اعتبارسدادههاي آموزشي يا واسنجيدادهمتغير

انحراف ميانگين
انحراف ميانگينحداکثرحداقلمعيار

حداکثرحداقلمعيار

Ks)۷/۵۳۸۵/۲۶۶۱۴۴۱۲۹۶۸۰/۵۵۳۵۰/۳۰۱۲۵/۱۵۹۱۲۶۸)متر در روزسانتي
A۴۷/۲۶۹۰/۶۱۵/۱۰۸۳/۴۷۳۶/۲۴۸۴/۷۴۳/۱۱۳۱/۴۰درصد شن 

A۷۰/۴۶۳۷/۷۶۶/۲۸۸/۶۰۷۷/۴۴۱۵/۸۳۹/۲۲۱۴/۵۷درصد سيلت 
A۸۶/۰۳۸/۰۰۷/۰۰۱/۲۷۴/۰۳۹/۰۱۵/۰۷۱/۱کربن آليدرصد

متر گرم بر سانتي(ظاهريچگالي
۳/۱۱۲/۰۰۱/۱۶۳/۱۳۳/۱۱۰/۰۱۱/۱۶۲/۱)مکعب

A۸۵/۱۶۱۲۱۶۵۶/۱۴۵۳/۱۲۵/۰۵۵معادلدرصد کربنات کلسيم
B۷۹/۲۹۸۷/۹۰۱/۴۵۰/۵۱۱۳/۳۱۵۶/۱۱۳۱/۷۸۳/۵۸درصد شن 

B۹۱/۴۳۶۲/۸۶۵/۲۵۳۱/۸۲۲۳/۴۳۹۶/۱۰۵۶/۱۹۸۷/۷۴درصد سيلت 
B۷/۰۲۵/۰۰۷/۰۳۱/۱۶۷/۰۲/۰۱/۰۱۸/۱درصد کربن آلي 
B۳۴/۱۷۳۹/۱۱۵/۰۵۷۶۵/۱۴۹۹/۱۰۱۵۸معادلدرصد کربنات کلسيم

۷۹/۸۵۸/۵۷۴/۰۸/۲۳۸۵/۸۹۳/۵۲۳/۰۴/۲۳درصد سنگريزه
۲۳۸۶۱۳۶۲۱۰۴۲۸۶۰۲۳۶۴۶/۱۲۲۲۰۹۰۲۶۸۰)متر(ارتفاع 

۰۸/۱۲۲۸/۱۱۰۶۹/۷۲۹۲/۱۰۸۶/۹۰۴۸/۵۱درصد شيب
۷/۱۳۲۱/۱۱۹۰۸/۳۵۱۱۹/۱۷۷۹۸/۱۲۰۰۵۶/۳۵۴)درجه(جهت شيب 

NDVI۲۷/۰۰۴/۰۰۳۶/۰۲۳./۰۴/۰۰۳۴/۰
افق زيرين خاک:  B افق رويين خاک :  A

يتعيين پارامترهاي مناسب شبکه عصب
نتايج تعيين مقادير بهينـه پارامترهـاي شـبکه عصـبي مصـنوعي      
شامل تعداد نرون لايه پنهان، اندازه گام در سطح خطا و ممنتـوم  

تواند مسأله را با تعداد نرون نميGFFنشان داد که شبکه عصبي 
از ها به بيشوقتي تعداد نرون. ، در لايه پنهان ياد بگيرد۵کمتر از 

ولي . شودميMSEدار مينيمم ه بهبود معنينرون برسد منجر ب۴
اصلاح کمـي در کـارايي مـدل    ۱۱و ۱۰افزايش تعداد نرون به 

.کندايجاد مي
در ۷مسأله را با تعداد نـرون بيشـتر از   MNNشبکه عصبي 
اصلاح کمـي  ۱۱گيرد و افزايش تعداد نرون به لايه پنهان ياد مي

نشـان  ۱۱تا ۲د نرون از تغيير تعدا. کنددر کارايي مدل ايجاد مي
۵تر از هاي عصبي مسأله را با تعداد نرون بيشدهد که شبکهمي

نهايي به مقـادير  MSEگيرند، زيرا متوسط خوبي ياد مينرون به
.گردديکساني همگرا مي

GFFدر شبکه عصـبي  ۸/۰تا ۳/۰طور اندازه گام بين همين

باشد، که اين متغير ميMNNدر شبکه عصبي ۹/۰تا ۶/۰و بين 
هـاي نسـبي و نهـايي    کـردن حـداقل  اندازه گـام کمـک بـه پيـدا    

تا ۱بين MNNو GFFميزان ممنتوم در شبکه عصبي . نمايدمي
باشد، که بـا ايـن انـدازه ممنتـوم شـبکه قـادر بـه        متغير مي۳/۱

.کردن حداقل  نسبي و نهايي استپيدا
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۲۲۳

از شـبکه  دهاستفاباخاکبيني هدايت هيدروليکي اشباع پيش
عصبي

از اسـتفاده بيني هدايت هيـدروليکي اشـباع خـاک بـا    براي پيش
شبکه عصبي، ساختارهاي مختلف شبکه عصبي پرسپترون مورد 

هاي مورد نظر به دو بخش کار دادهبراي اين. ارزيابي قرار گرفت
جداگانه آموزش يا واسـنجي و آزمـون يـا اعتبارسـازي تقسـيم      

طور خودکـار  همه فرآيندهاي آموزشي بهدر). ۳جدول (اند شده
نظر صورت در در(ها در حداقل خطاي اعتبارسازي بهترين وزن

يـا حـداقل خطـاي    ) ها بـراي اعتبارسـازي  گرفتن بخشي از داده
هـا بـراي   نگـرفتن بخشـي از داده  نظـر  صـورت در در(آموزشي 

. اندذخيره گرديده) اعتبارسازي
سـري  عصـبي بـا يـک   هـاي برخلاف سيستم خطي، شـبکه 

تواننـد بـه   هاي اوليه مختلف ميهاي مشخص با اعمال وزنداده
نهـايي،  MSEبـراي رسـيدن بـه    . هـاي متفـاوتي برسـند   جواب

دسـت  براي به. هاي شبکه عصبي چندين بار آموزش يافتندمدل
آوردن شبکه عصبي مناسب، ساختارهاي مختلف شـبکه عصـبي   

ضـريب همبسـتگي بـين    . فـت پرسپترون مورد ارزيابي قـرار گر 
ــدازه ــادير ان ــري مق ــيشگي ــيشــده و پ ــهKsشــده بين وســيله ب

نشـان ۴ساختارهاي مختلف شبکه عصبي پرسپترون در جـدول  
. استداده شده 

عنـوان  بـه ) ۱مـدل  (هاي لايه رويين خـاک  با کاربرد ويژگي
هـا ضـريب   بـا سـاير مـدل   مقايسـه  درزود يافـت هـاي  ويژگي

بـه ۱ضريب همبستگي از مـدل  . دست آمدبههمبستگي کمتري
براي همه ساختارهاي شبکه عصبي افـزايش يافتـه   ۳طرف مدل 

هاي رويين ويژگيهاي افق زيرين خاک بهافزودن ويژگي. است
خاک باعث افـزايش ضـريب همبسـتگي در همـه سـاختارهاي      

متـأثر از  Ksدهـد کـه   مـي ايـن نشـان   . هاي عصبي گرديدشبکه
هـاي  ترکيـب ويژگـي  بـا . باشـد افق زيرين خاک ميهايويژگي

هـاي  همـراه ويژگـي  پستي و بلندي و شاخص پوشش گياهي به
افق رويين خاک بالاترين ضريب همبستگي براي همه ساختارها 

دهنـده اثـر شـيب، جهـت شـيب و      موضوع نشان اين. ايجاد شد

هاي خاک مانند توزيـع انـدازه ذرات و   پوشش گياهي بر ويژگي
سـزايي روي  ها تـأثير بـه  باشد که اين ويژگيتمان خاک ميساخ

و منافـذ درشـت خـاک رابطـه     ) ۲۵(منافذ درشت خـاک دارنـد   
از اسـتفاده بـا ) ۳(نوابيان و همکاران ). ۱۳(دارد Ksمستقيمي با 

ي زود يـافت هـاي  دادنـد کـه ويژگـي   متغيره نشـان رگرسيون چند
کــه ) هندســيميـانگين هندســي قطــر ذرات و انحــراف معيــار (

باشـند، هـدايت   همبستگي بيشتري بـا سـاختمان خـاک داشـته    
استثناء مدل يک، در ديگر به. کنندهيدروليکي را بهتر برآورد مي

در داراي ضريب همبستگي کمتـری MNNها، شبکه عصبيمدل
ديگـر بـود و بيشـترين ضـريب همبسـتگي      هايمقايسه با شبکه

 ـ  وسـيله شـبکه عصـبي    هبراي هدايت هيدروليکي اشباع خـاک ب
MLPشبکه عصبي . دست آمدبهGFF با داشتن يک لايه اضافي

اسـت  نشـان داده  MNNکارايي بهتري از خود نسبت به شـبکه  
بـا بـالاترين ضـريب همبسـتگي و     MLPچه شـبکه عصـبي   اگر

با وجود . باشدميKsترين خطا، کاراترين شبکه در برآورد پايين
نسـبت  Ksت بيشتري درتخمين داراي سرعMNNکه شبکه اين

باشـد ولـي از کـارايي و دقـت کمتـري      هـا مـي  به سـاير شـبکه  
همـان  ) ۴جـدول  (MAEوNMSE). ۱شـکل (برخوردار است

که کمتـرين طوريدهند، بهروند ضريب همبستگي را نشان مي
NMSEوMAEخـواني دارد با بيشترين ضريب همبستگي هم .

دي و شاخص پوشش گيـاهي  هاي پستي و بلناستفاده از ويژگي
. اسـت گرديده Ksباعث افزايش ضريب همبستگي براي تخمين 

تواند باعث بهبود کارائي تخمـين  بنابراين استفاده از اين مدل مي
Ks     در مراتع زاگرس مرکـزي در مقيـاس حـوزه آبخيـز گـردد.

هـاي سـنجش از   توانـد از داده اطلاعات لازم براي اين مدل مـي 
شرما و همکاران . دست آيدعات جغرافيايي بهدور و سامانه اطلا

هاي پستي و بلندي و شاخص پوشش گياهي نيز از ويژگي) ۲۴(
براي تخمين منحني مشخصه ANNsوسيله بهPTFsبراي ايجاد 

هاي دهد که، ويژگيمينتايج نشان . رطوبتي خاک استفاده کردند
.اندشدهPTFsباعث بهبود کارايي NDVIپستي و بلندي و 
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۱۱

۲۲

۳ ۳

(GFF)
( )

300
400
500
600
700
800
900

1000
1100
1200
1300
1400
1500

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40

K
s 

(c
m

/d
ay

)
(MNN)

( )

300

500

700

900

1100

1300

1500

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40

K
s 

(c
m

/d
ay

)

( )

300

500

700

900

1100

1300

1500

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40

K
s 

(c
m

/d
ay

)

( )

300

500

700

900

1100

1300

1500

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40

K
s 

(c
m

/d
ay

)

( )

300

500

700

900

1100

1300

1500

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40

K
s 

(c
m

/d
ay

)

( )

300

500

700

900

1100

1300

1500

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

K
s 

(c
m

/d
ay

)

: هاي لايه رويين خاکويژگي(۱مدل : گيري شده و تخمين زده شده براي سه مدلمقايسه هدايت هيدروليکي اشباع خاک اندازه. ۱شکل 
، مقدار کربن آلي وزيريندرصد شن لايه رويين و (۲، مدل)مقدار کربنات کلسيموظاهريچگاليدرصد شن و سيلت، مقدار کربن آلي، 

ظاهري، ارتفاع، شيب، جهت چگاليدرصد شن و کربن آلي لايه رويين، (۳و مدل ) خاکظاهريچگالييه رويين و کربنات کلسيم لا
در سمت (MNN)مدولارسمت چپ و پرسپترون چند لايه پيشخوردر(GFF)پرسپترون چند لايه پيشخور عمومينتايج).NDVIشيب و 

اندراست نشان داده شده
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۲۲۵

بيني هدايت هيدروليکي اشباع خاکعصبي مصنوعي در پيشهايبرازش شبکه. ۴جدول 

NMSE MAE r هاي عصبي مصنوعيشبکه مدل
۶۴۸/۰ ۱۱/۰ ۶۲/۰ GFF ۱مدل 
۶۴۱/۰ ۱۱۵/۰ ۶۲/۰ MLP

۸۸/۰ ۱۳/۰ ۶۲/۰ MNN

۵۶/۰ ۱۰/۰ ۶۹/۰ GFF ۲مدل 
۵۵/۰ ۱۰/۰ ۶۹/۰ MLP

۸۸/۰ ۱۳/۰ ۶۳/۰ MNN

۴۲/۰ ۰۹۲/۰ ۷۸/۰ GFF ۳مدل 
۳۷/۰ ۰۸۷/۰ ۸۱/۰ MLP

۸۴/۰ ۱۲/۰ ۶۴/۰ MNN

GFF :پرسپترون چند لايه پيشخور عمومي ،MLP :پرسپترون چند لايه استاندارد ،MNN :پرسپترون چند لايه پيشخور مدولار

بيني هدايت هيدروليکي اشباع خاکهاي رگرسيوني براي پيشمدل. ۵جدول 
۳مدل  ۲مدل  ۱مدل  متغيرها

۶۴/۰- ۶۹/۰- ۶۷/۰- أعرض از مبد
۰۰۲/۰ ۰۰۲۹/۰ ۰۰۴۱/۰ Aدرصد شن 

Aدرصد سيلت 

۰۶۴/۰ ۰۸۹/۰ ۱۰۸/۰ Aدرصد کربن آلي 

۰۰۸/۰ ۰۰۹/۰ ۰۱۱/۰ درصد سنگريزه
۳۵/۰ ۵۵/۰ ۵۶۸/۰ )متر مکعبگرم بر سانتي(ظاهريچگالي

۰۰۲۷/۰ ۰۰۳/۰ ۰۰۳۸/۰ Aمعادل درصد کربنات کلسيم 

۰۰۳۲/۰ Bلايه درصد شن 

Bلايه درصد سيلت 

Bدرصد کربن آلي 

۶۶۷/۰ NDVI

۰۰۰۱۸/۰ )متر(ارتفاع 
۰۰۳۴/۰ درصد شيب
۰۰۰۴۲/۰ )درجه(جهت شيب 

۶۹/۰ ۵۹/۰ ۵۵/۰ r

A : افق رويين خاکB :افق زيرين خاک

هاي عصبي مصنوعي و رگرسيون خطـي بـراي   مقايسه شبکه
باع خاکبرآورد هدايت هيدروليکي اش

هـاي عصـبي مصـنوعي و رگرسـيون     وسيله شـبکه بهKsتخمين 

آورده شـده  ۵و ۴هـاي ترتيـب در جـدول  خطي بـه متغيره چند
MLPوGFFهاي عصـبي مصـنوعي  شبکهاختلاف کارايي. است

۵در سـطح   (دار ، معنـي Ksبيني با رگرسيون چندمتغيره در پيش
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۲۲۶

بـا  MNNبي کـه تفـاوت شـبکه عص ـ   حالي در. باشدمي) درصد
GFFتفــاوت بــين شــبکه عصــبي . دار نيســترگرســيون معنــي

دار بـود، ولـي تفـاوت    درصد معني۵در سطح MNNبا MLPو
ــي ــين معن ــدارد MLPو GFFداري ب ــود ن ــکي و . وج پاچپس

با مقايسه شبکه عصـبي پرسـپترون و رگرسـيون    ) ۱۷(همکاران 
هاي ي شبکهکلي کارايطوراين نتيجه رسيدند که بهمتغيره به چند

ــر از عصــبي در تخمــين ويژگــي هــاي هيــدروليکي خــاک، بهت
چنـين مـردون و همکـاران    و هـم . باشدمتغيره ميرگرسيون چند

Cascade Forward)با ارزيابي شبکه عصبي سري سه لايه ) ۱۲(

Network: CFN)متغيره براي برآورد و رگرسيون چندKs  نشـان
متغيره است رگرسيون چنددادند که کارايي شبکه عصبي بهتر از 

.داري بين آنها وجود نداردولي تفاوت معني

گيرينتيجه
NDVIهاي پستي و بلندي و شاخص پوشـش گيـاهي   مشخصه

عنوان عوامل مؤثر در تخمين هدايت هيدروليکي اشباع خـاک  به
هاي پسـتي و بلنـدي و   اند، بنابراين کاربرد مشخصهشدهشناخته

هـاي افـق رويـين خـاک     همراه ويژگيشاخص پوشش گياهي به
شـده بـر   توابع انتقـالي ايجـاد  . گرديدPTFsباعث بهبود کارايي 

رگرسـيوني و  (PTFsبهتـر از سـاير   MLPشبکه عصـبي  اساس
بيني نمود ، هدايت هيدروليکي اشباع خاک را پيش)شبکه عصبي

کلـي،  طـور بـه . داري دقت تخمين را بهبود بخشيدطور معنيو به
متغيـره خطـي   هاي عصبي بهتـر از رگرسـيون چنـد   شبکهکارايي 

.باشدمي
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